
STATIQUE
PAR LES TORSEURS

OBJECTIFS

n Définir la notion de systèmes statiquement équivalents et la notion
de torseurs d’actions mécaniques.

n Donner la méthode permettant d’écrire un torseur en différents
points .

w  Décrire les opérations sur les torseurs, les propriétés principales et
les torseurs particuliers : glisseur, torseur-couple et torseur-nul.

n Donner un nouvel énoncé au principe fondamental de la statique.
n Indiquer les torseurs d’interefforts des liaisons usuelles.

Les torseurs sont des outils de modélisation analogues aux vecteurs, utilisés pour repré-
senter des actions mécaniques, des vitesses et diverses autres grandeurs. Dans ce cha-

pitre, nous nous limiterons à l’étude des torseurs d’actions mécaniques (ou système

force-couple), les propriétés abordées pourront être généralisées aux autres torseurs.Les
torseurs (ou équivalents) sont des outils appréciés par l’enseignement supérieur et dans

les études longues. Leur domaine d’emploi privilégié concerne les études de mécanismes
dans l’espace faisant intervenir des liaisons mécaniques complexes et nécessitant des
analyses détaillées en statique, cinématique et cinétique.

-.

Remarque : d’un formalisme rigoureux, les torseurs sont des outils exigeants sur le plan

mathématique, les habitudes de calcul et nécessitent du temps et de l’expérience pour
être opérationnel.

Suggestion : avant d’aborder ce chapitre, il est préférable d’avoir assimilé les notions
de produit vectoriel, de vecteurs-moments, de vecteurs-couples, d’isolement d’un solide,
de calculs vectoriels dans l’espace et le principe fondamental de la statique.

I- Systèmes de forces statiquement équivalents
Cette notion est particulièrement utile pour comprendre les torseurs.

1, Déliniion
Deux systèmes de forces sont statiquement équivalents s’ils ont même somme vectoriel-
le et même moment résultant en tout point.
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STATIQUE

Propriété : dans tout problème de statique, un système de forces pourra toujours être
remplacé par un autre système de forces qui lui est statiquement équivalent : les systèmes

sont interchangeables. Autrement dit, l’utilisation de l’un ou l’autre système ne modifie
ni les équilibres, ni les mouvements, ni les résultats obtenus.

2, Exemples
Exemple 1 : une force F’
appliquée en un point A et ses
composantes au même point

sont des systèmes statique-
ment équivalents.

?

Fig. 1

Remarque : inversement, la résultante de deux forces est statiquement équivalente à
celles-ci. Mêmes remarques pour les diverses résultantes définies au chapitre 4.

Exemple 2 : un couple C est

statiquement équivalent à
deux forces Fet - Tégales  et
opposées, distantes de a’
(C = Fd). Une infinité de solu- Fia.  2
tions sont possibles.

Exemple 3 : une force rpeut
être remplacée en n’importe
quel point A par un système

force (T) plus couple (M, ) qui
lui est statiquement équivalent. Fig. 3

Exemple 4 : tout système de
n forces (z, FT,  . . .,  g)  dans
l’espace est statiquement équi-
valent (autrement dit peut se

réduire) en tout point A à un
système force (s)  plus couple
(@Jtelque:S+=~+~+  . . .

> > >
+ c et @A  = MA(F1)  + MA(F2)  + . . . + M,(F, ).

Remarque : il suffit de répéter n fois le raisonnement de l’exemple 3, puis de faire les
sommes vectorielles respectives.

Exemple 5 : dans le cas des
liaisons mécaniques usuelles
(pivot, rotule, etc.), en procé-
dant de la même manière que

pour l’exemple 4, l’infinité des
petites forces de contact.

Fig. 5
J

Kc . ...7,)  h t tlSC éma isan es actions exercées entre le~soli*  (1) et (2J  est statique-
ment équivalente en toz  point A à un système force (S = fr + . . . + f”) plus couple
[$=MA($  + . . . + M,(f,,)]  encore appelé torseur des actions de contact.
Remarque : si 3 ne dépend pas du point A choisi, il n’en va pas de même pour le
moment résultant MJZ
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7. rauque par les rorseurs

II - Définitions et notations
Défini en un point donné (A), un torseur d’action mécanique est un système force-
couple constitué de deux grandeurs :
a) une force ou somme vectorielle s indépendante du point choisi.
b) un couple ou moment résultant MA;, fonction du point A choisi.

Remarque 1 : dans le repère (x, y, z), S’et Es’écrivent :
S’=Xr+Y~+Zk’etM,‘=L,~+M,~+N,i;
S’il n’y a pas d’ambiguités, l’indication du repère (x, y, z) peut être omise de l’écriture.

Remarque 2 : s’et K sont appelés les éléments de réduction du torseur. Sf encore
notée R’est aussi appelée résultante générale du torseur (en remarquant que ??n’a  pas
toutes les propriétés des résultantes du chapitre 4).

Exemple : action de contact, en A et B, exercée par un solide 1 sur un solide 2.

III - Écriture d’un torseur en différents points
Un torseur (T) étant connu en un point A, déterminons sa valeur en un point B.

Principe

I
Fig. 6

a) La somme vectorielle s’du torseur a même valeur en tout point, elle est invariable.
b) Kétant connu, la valeur du moment en B, E est obtenue par la relation :
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Remarque 1 : de manière générale, si 0 est l’origine du repère de calcul (0, x, y, z),

les coordonnées de A, B et asont :

“Ip/  oB[$J  a~~~~~

Le moment M,est  alors égal à :

“i~)-(~)+(~~~)~(~]=~+~~~~

et~~

Remarque 2 : on notera que toutes les écritures sont statiquement équivalentes (l’écri-
ture en A est statiquement équivalente à celle en B). De ce fait, on peut choisir n’im-
porte quel point pour écrire le torseur des actions exercées. Les diverses écritures sont
comparables aux différentes photos possibles d’un même individu.

Exemple : reprenons l’exemple 5 du paragraphe 1 ; les actions exercées par le solide

(2) sur le solide (1) sont schématisées par :

{L} = 1 s]  a v e c  3 [lOO&N]  MA (“iNrn

Coordonnées de A (origine), B et a

Ak1  l3k:;d  %k%d

M,=60i+lOOj=M,,?-+M,,j

=m-  117Nm

Résultats
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9. Statique par les torseurs

IV - Opérations surlestorseurs

1. Addition ou somme de torseurs
Condition impérative : la somme de n torseurs {T,},  (T,},  . . .,  {T,}  n’est possible que

si tous les torseurs de la somme sont écrits au même point.

Pour effectuer la somme, il faut additionner d’un côté les n sommes vectorielles et de
l’autre, les n moments écrits au même point A. L’addition se résume à deux sommes de
vecteurs.

2. Multiplication par un scalaire
Si a est un scalaire (nombre) quelconque et {T)

à ajouter k fois le torseur {T}  avec lui-même.

a.(T)  = ( a . T ) = a .

un torseur, le produit de a par {T)  revient

3. Torseurs égaux
Deux torseurs {T,] et {T,}  sont égaux s’ils ont même somme set même moment eau
point A, autrement dit s’ils ont les mêmes éléments de réduction en tout point.

V - Torseurs particuliers

1, Torse~ nul
Cas où sfet  z sont nuls, exemple de notation :

Remarque : le torseur est nul en tout point de l’espace.
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2.Torseurcouple

Cas où s’est nulle et 6 non nul :

Remarque : la relation e = e + BA’ A S)donne,  dans la mesure où S’est nulle :
G = K + BA’ A o’=  M< = M$  Autrement dit, le moment a même valeur 2 en tout

point et le torseur couple {C}  même écriture en tout point de l’espace.

Exemple

Fig. 8

L’ensemble des deux forces F’et (- n est statiquement équivalent au couple flc = flen
C de module M = F . a’ = 100 x 0,2 = 20 Nm. Le couple a même valeur en tout point
de la clé G = $a = $c = j$ Il en résulte que le couple de serrage exercé sur l’écrou

en D est M)(20 Nm)  d’axe z.

Le torseur couple s’écrit : {C} = (M,)=(2~~)entoutpoint.

3. Glisseur
Cas où, en un point, le torseur se réduit à une somme3  non nulle et à un moment @A

nul : G s’
A
u=(  )

à
A

Remarque : les forces ou les vecteurs-forces usuels, les résultantes des chapitres pré-
cédents, ont tous comme image, ou sont tous schématisés, par des glisseurs.

À la ligne d’action de la force correspond l’axe du glisseur. Si A est un point de cette- A
ligne, le moment en A du glisseur est nul (Mi = 0).

En un point I éloigné de la direction de l’axe du glis-
seur,  le moment @n’est  pas nul :

K+~+ïAA’=o’+ÏAA3
~=momentenIdeSenA=~A~

@est  perpendiculaire a r”A et àz,  il en résulte la pro-
priété :

r--gzyy

Le produit scalaire de @par S’est  toujours nul dans
le cas d’un glisseur. Cette propriété, propre aux glis-
seurs, permet de les distinguer des autres torseurs.

(ligne d’action de s>

3g. 9



9. Statique par les torseurs

Évolution des écritures

F= 1ookj

C

Remarque :

d’un même glisseur et propriétés

m

Fig. 10

L’écriture du glisseur est la même pour tous les points (A, D, etc.) de son axe. L’écriture

du glisseur est la même pour tous&  Tints  (B, E, etc.) appartenant à une droite paral-
lèle à son axe ou à sa résultante (F = S).
Tous les points (B, E, 1,  etc.) appartenant à la périphérie d’un cylindre d’axe l’axe du glis-

seur ont des moments de même module : MB  = ME = M, = 200 Nm.

VI - Propriétés des torseurs dans le cas général
Dans le cas général,3  # ?$ ; zA  #$ et 2,  .s  #o (le torseur n’est pas un glisseur).

1. Équiprojectivité  des moments

Multiplions scalairement

les deux membres par 2

~B.BzI=MA.BA+(BAAs).BA
= $.a+0 Fig. 11

Remarque : & AS’ est un vecteur
perpendiculaire à la fois à 3 et à s li&K@=7&~Lit  HAX=BX)

Il en résulte que (a  A 3 . a = 0

La projection de PA sur AB’est  égale à la projection de MB sur squels  que soient les
points A et B choisis, autrement dit : K . z= 2s . a.

On dit qu’il y a équiprojectivité du champ (de l’ensemble) des moments du torseur.

Remarque : de façon analogue, la projection des moments sur la direction de la résul-
tante Sfdonne  toujours la même valeur MT
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2. Évolution des écritures d’un même torseur et propriétés
Pour tout point (A, 0) de l’axe central :

A
P-}=y={;}=( “;)

Pour tous points (B, E, etc.)

appartenant à une droite parallè-
le àS:  l’écriture est la même :

p>= {T}=
C H

i

;;
C Fig. 12

Tous les points (B, E, 1,  etc.) appartenant à la périphérie d’un cylindre d’axe, l’axe centra1

du torseur, ont des moments de même module : jt& = ~~ = M, = 415d  + 2Od  = 250Nm.

Remarque : tous les torseurs ont un axe centra1 ; de plus cet axe centra1 est unique.

Sur l’axe central, la somme Set  le moment 6 sont colinéaires  (même ligne d’action).

La combinaison particulière Savec  @ est appelée visseur. Ce type d’action se rencontre
par exemple dans le cas d’un foret réalisant le perçage d’une pièce.

VII - Principe fondamental de la statique
Énoncé : un solide (S),  en équilibre sous l’action de n torseurs d’actions mécaniques

AK,S}>  B1b1, * *. 7 N (T,}  reste en équilibre si la somme des n torseurs, tous écrits au

même point Z,  est égale au torseur nul {O}  : ,(T,,s}  + ,(Te,s}  + . . . + ,(T,}  = (0)

Le principe fondamental a déjà été énoncé une fois en statique plane et une fois en sta-

tique dans l’espace. L’énoncé précédent utilise une autre écriture mais n’en diffère pas
fondamentalement. Les moments sont exprimés sous forme vectorielle. Les autres prin-
cipes restent inchangés : principe des actions mutuelles, principe de transmissibilité des

forces ou des glisseurs, isolement d’un solide, méthode générale de résolution d’un pro-
blème de statique, application aux ensembles de solides (voir statique plane).

Remarques :

I
Fig. 13



9. Statique par les torseurs

L’addition des n torseurs se ramène à deux équations vectorielles dans l’espace :

a)ZSi/s=S,/s+&ys+  . . . +s,=’0 (donne trois équations scalaires de projection sur
les axes x, y, z).
b)ZM,,,=M,,,+M,,,+...+M,,,= O(donne  trois équations scalaires de projec-

tion sur les axes x, y, z).
Pour la résolution, on dispose, au plus, de six équations pour déterminer six coordon-

-
nées inconnues au maximum (coordonnées sur x, y, z des vecteurs somme Si,s  et
moment M,).

id&hode  ghérale de &oiution
I I

1
c

Faire le bilan des torseu
1

rs d’actions extérieures agissant
sur le  soiide  (ou f’ensembte)  : %mwrs  poids  et torse&

d’action sur les liaisons
(voir schematisation  tableau page 115)

I f

i

,Comptabfiiser  le nombre (N)  de coordonn&?s
ou de composantes torseur inconnues I

1 L possible

non
Déterminer d’autres

composantes en
isolant d’autres solides

et en appliquant le
principe des actions

mutuelles

Écrire tous les torseurs au même
point (choisir un point simplifiant les calculs

Appliquer le principe fondamental de ia stattque.
En déduire les (K)  équations scalaires

de projection
AL V  impossibilité

non

f%s&ution  impassible
systême  hyperstatique
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VIII - Torseurs d’actions exercées
par les liaisons usuelles
C’est lorsque les liaisons mécaniques et les actions entre solides sont définies de maniè-
re détaillée que les torseurs montrent tout leur intérêt.

l.LiaisonparSaite
Une liaison définie comme parfaite vérifie les trois conditions suivantes :
- les surfaces de contact sont géométriquement parfaites,
- le contact est supposé réalise sans jeu (ajusté sans jeu),
- il n’y a pas de frottement entre les surfaces en contact.

2. Wématisation  des liaisons
La schématisation ou la modélisation des liaisons est normalisée et est indiquée dans les
tableaux suivants.

Remarque : les jeux internes aux liaisons réelles peuvent parfois amener plusieurs
interprétations possibles et des choix différents pour une modélisation.

2 (logement) interprétation 1 : pivot

.l--i-v-
interprhtation  2 : rotule

2 I

Fig. 14

Pour l’exemple propose et suivant la valeur des jeux radial (JR)  et axial (JA),  plusieurs
schématisations sont possibles : pivot (JA  et JR faibles) ; rotule (JA et JR assez grands) ;
appui plan (épaulement entre 1 et 2 grand) ; etc.
Le choix définitif retenu peut conduire à un problème isostatique (calculable en statique)
ou à un problème hyperstatique (non calculable à partir des seules équations de la sta-
tique) et conditionne le succès de l’étude envisagée. Une certaine expérience est néces-
saire et on met ici en évidence l’une des difficultés de l’application des torseurs.

3. Torseurs d’actions (iiterefforts) des liaisons usuelles
Pour le solide (1) en liaison avec
le solide (2),  (T,,2} est le torseur
des actions exercées par 1 sur 2
au point 0 choisi (voir tableaux).

{T,+{  &{ $ k)-.(  fi)

X, Y,Z,L,MetNsontlescoor-  S~$~=X  y+yJ’+z.J  ; jiji.j,=~.J+~.I+~.~
données du torseur.
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9. Statique par les torseurs

Remarques : suivant la nature de la liaison, certaines coordonnées seront nulles.

L’ensemble des coordonnées non nulles caractérise l’effort transmissible par la liaison.
Les mouvements possibles du solide (2) par rapport au solide (1) sont indiqués par R,,
R,, R,,  T,,  T,,  T,.  R, indique une rotation possible autour de l’axe x et T, une translation

possible dans la direction z. Il y a au plus six mouvements possibles, trois rotations et
trois translations, correspondant à six degrés de liberté.
Si une rotation est possible suivant l’axe x (R,), dans le même temps, il n’y a pas de

couple transmissible suivant cet axe ; autrement dit : L = 0. Même remarque avec les
translations, si T,existe  alors Y = 0, etc.
Dans le cas particulier de la liaison-glissière hélicoïdale (vis-écrou), les coordonnées X et
L dépendent l’une de l’autre (X = /CL),  de la même façon que la rotation R, et la trans-

lation T, sont liées par le pas. Si X est connu, L est lui aussi connu et inversement : c’est
le principe de la clé dynamométrique.

8.E r
g ruY% Représentation Représentation Torseur

.g  c = Action sur le
9 5 .g g plane en . d’intereffort
% “,m

5 2 .z (orthogonale) perspective T1/z
Exemple solide 2 isolé

EZ B
z B
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Torseul
d’inter-
effort

F/z

I

X L
Y 0

rzo

l

x0
Y 0

1 z”

0 Ry  2
RZ

0 Rx  3
RY
Rz

TX Rz 3
TV

TX Rx 4
v Rz

TX Rx  4
RY
Rz

TX Rx 5
TV RY

Rz

5 (liaison

Représentation
plane

(orthogonale)

Représentation
en

perspective

-2%
\,/J-

X

alg-
\. - -

/‘x
Y

2

59
1

IZ
5.-M J, \y

2

eIZ  1
.M ‘1

X ‘ Y

2

4IZ  1
‘1

\Y

&
2

ZI
I
I

~,“,
‘ Y

r
Action sur le

solide 2 isoléExemple

-Q-1 2 /
- -

\z
centre 0 ‘-5

Z
Z

AL OY++X

1&2 .

i

I

.
4

1

<

-4y l2
--J

X
e Zl

2 I--
XI’  J

Z

Ax0 Y

2 IZ
-A

1 x \Ja-.-(

Z

k
)&- 0

*M

2/ IZ

/

I
1 --J

X l OL
O M

lZO

AIz1
2 - - -

1

J ! :

X
2 Zl

- - -
1 Y

1
00
O U

lZO

Z

e

0 ‘,
Y

2o/
1

Y

ZI

I---
Y

l
00
Y 0

lZO

ZI

2

@1
0Z

0-- --_sur
plan

1 O C
0 c

TZO

1
léaire  annulaire ou sphère cylindre, ponctuelle ou  sphère plan)

1[1  L’hélicoptère proposé évolue horizontalement à vitesse constante suivant l’axe
(0, x) ; l’axe (0, z)  est vertical.F)et  $Schématisent  les actions exercées par l’air sur les
pales du rotor principal. ?o et3  sont les actions sur le rotor anti-couple, R’est la résis-
tance de l’air sur l’ensemble de l’appareil etzle  poids total.
Écrire les torseurs correspondant aux actions précédente;. Is$r  l’hélicoptère ; appliquer
le principe fondamental de la statique ; en déduire R, Q et F.

II 116



Y. Statique par les torseurs

données
P=3000daN

i
M=400Nm
Mo= 30 Nm

Résolution : isolons l’ensemble de l’hélicoptère et appliquons le principe fondamental.
L’hélicoptère est soumis à l’action de quatre torseurs d’actions extérieures :

a) action du poids :

b) résistance de l’air :

d) action du rotor principal : 1%)  = .Id;=.lq

Écrivons le principe fondamental au point A :

pG  +AG-B)  +,w  +,M-> =P)

jzi]+j 9 -&-&\+j  -; +)+~  -OP  +~)=(O)

On obtient les équations :
F/R  = 0 (1) o = o (4)
F,  + Q = 0 (2) - MQ  + 1,5R  - 0,2P  = 0 (5)
F,  - P = 0 (3) M - 4,2Q  = 0 (6)

(3) donne  E =P =3,00OdaN  ; .
M,  + 0,2 P

(6) donne Q=&=g=9,5daN;

(5) donne R =
195

= 402daN ; (1)  donne F,=R=402  daN;

(2) donne F,  = - Q = - 9,5 daN.



q L’ensemble proposé représente, en coupe et sous forme schématique, l’une des
roulettes d’un patin à roulettes en ligne (Roller blade). Le guidage en rotation entre la
roulette (1) et le patin (2) est réalisé par deux roulements à billes à contact radial,
étanches des deux côtés. La liaison entre (1) et (2) est une liaison pivot d’axe x, les poids
des pièces sont négligés. Le glisseur Bz(100 N) schématise l’action exercée par le sol
(0) sur la roulette (1). Déterminer le torseur des actions exercées entre (1) et (2).

I-Q.  II

Résolution
Isolons la roulette (1) le poids étant négligé, celle-ci est soumise à l’action de deux tor-
seurs d’action.

a) action au sol : (.&) =

+ 0,004
avec~l)= @JE$)+YKi?ABo/;=  i + -0,035 A

()i i0

i

x 02/1

b) action sur la liaison pivot : (z,,) = &II b’f2,,

Z2,l N,l
A

Appliquons le principe fondamental de la statique à la roulette.

Résultats
X2,, = - 25,88 N ; Y2,1  = - 96,59 N ; N2,l = -

- 25,88  0
-96,59  0

0 -1,29

1,29  Nm ; Z,,, = 0
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9. Statique par les torseurs

111 L’ensemble proposé en coupe longitudinale et partiellement sous forme schéma-

tique est une pompe (ou moteur) hydraulique à cylindrée constante. L’huile hydraulique
est aspirée en P puis refoulée en E (400 bars maximum) par le mouvement de va-et-
vient d’une série de pistons (4). Chaque piston est manœuvré  en B par une biellette (3)

articulée en A sur le rotor de commande (1).
Les poids des pièces et les frottements sont négligés. L’étude est limitée au piston
(diamètre a’ = 30 mm) en fin d’échappement et occupant la position indiquée par les

figures.
Déterminons les actions exercées sur les liaisons & , L,,a et L,,*.

admisiion
(1 bar)

l-ig.  10

Fig. 19
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Résolution
a) Isolons la biellette (3)

Le poids étant négligé, la biellette est soumise à l’action des deux torseurs {.q,J  et (s,,)
engendrés par les liaisons rotules en A et B.

S,,;  = X1,,  .i  + y/3  .?  + Zr,,  . k

a v e c  S4/3=X4/3.T+Y4/3.T+Za,3.k

0,09  Y4,3 COS 25” + 0,09X,,  sin 25”

- 0,09  Z,,  sin 25”
- 0,09  Z,,  COS 25”

0,09  [Y,, COS 25” +X4,,  sin 25”]

On obtient les équations d’équilibre :

x1,3+ x4,3= 0 (1) - 0,09  Z,,,  sin 25” = 0 (4)

y,,3  + y4,3= 0 (2) - 0,09  Z,,,  COS 25” = 0 (5)

z,,,+  z4,3  = 0 (3) 0,09  [Y4,3  COS 25” + X4,,  sin 25”] =  0 (6)

Les équations (4),  (5) et (3) donnent : Z4,, = 0 = Z,,3.

Les équations (6) (1) et (2) donnent : z = - tan 25”  = F
1/3

Remarque : on retrouve le cas déjà abor-

dé en statique plane, si un solide est soumis
à l’action de deux glisseurs, ceux-ci sont
égaux et oppos%t  ont même ligne d’ac-

tion : S?= - S,  (ligne d’action AB).

X,,3  = S,,3  COS 25” et Yr,3  = - S,,3  sin 25”.
Fig. 20

b) Isolons le piston (4)
Le poids étant négligé, le piston est soumis
à l’action de trois torseurs : {P&4)  , {G,41  et
(FH,4}  l’action de l’huile. Travaillons avec
les axes (u, u,  z) plus pratiques dans ce cas.

Action de l’huile :
pS = (400 bars) x (7~ x 1,52  cm2)

= 2 827 daN

-2827'

y4
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9. Statique par les torseurs

Action du cylindre 2 :
(la liaison entre 4 et 2. est un pivot
glissant d’axe u)

Action de la biellette 3 :

s{.9&}  = -#&J  d’après le
principe des actions mutuelles.

Appliquons le principe fondamental en B :

,{.%}  + B{.%4}  + ,{.%A}  =

Équations d’équilibre et résultats :

SS,4  COS 3” - 2 827 = 0 + S,,4  = 2 827/cos  3’= 2831 daN
V,,4  + Q4 sin 3” = 0 + V,,a  = -& sin 3”=  -148 daN

z2,4  = 0

(1) Mv2/4 = 0 (4)

(2) &,a = 0 (5)
(3)

Ip  Une transmission se compose
d’une poulie entraînée par trois cour-
roies trapézoïdales. Le plan (0, Y, Z)
est le plan de symétrie de l’ensemble et
(0, X) l’axe de rotation. Le diamètre
d’enroulement des courroies est de
400 mm.Chaque  courroie supporte les
tensions T (1 500 N, brin tendu) et t’
(300 N, brin mou). a) Écrire les trois
tensions T’sous forme d’un même tor-
seur agissant en A. Même chose pour
les trois tensions T’en B. b) Écrire les
deux torseurs précédents au centre 0
de la liaison. c) En déduire le torseur
résultant en ce point.

Réponse

X,=O;Y,=5318N;Z,,=-625N;  L,=-720Nm;
Mo = N,, = 0.

x.

t=300N

Fig. 22 Fig. 24

HUne roue dentée à denture hélicoï-
dale supporte au point A, exercée par
une autre roue dentée, une action dont
les composantes sont E (200 daN,
charge axiale), F<  (100 daN, charge
radiale) et G (400 daN, charge tangen-

tielle). a) Écrire le torseur correspon-
dant à ces actions au point A. b) Écrire
le torseur en 0 et B.

Y

kJ b t ‘n ro oa cinq axes supporte 2
A la charge F (200 N) et le couple MA
(50 Nm) indiqués sur la figure. Écrire le
torseur correspondant à ces deux
actions en A, B, C



STATIQUE

1 q Les e rces d’un avion bimoteur sonth’l’
supposées tourner en sens inverse l’une de
l’autre. F= 3 000 i(N)  et 6 = 40 T(Nm)
schématisent les actions exercées par l’air
sur l’hélice A. F’et  M<  = - 40 ?(Nm)  sché-
matisent les actions sur l’hélice B.
a) Déterminer le torseur résultant des
actions en A et B  au centre de gravité G.
b) Que devient ce torseur lorsque les
hélices tournent dans le même sens ?

Fig. 25

Lorsqu’un des deux moteurs tombe en panne ?

q Les forces F’et - F’(module  150 N)
schématisent les actions exercées par l’opé-
rateur sur une clé en croix. L’ensemble occu-
pe la position de la figure, on est en phase
desserrage, Fet  - F’sont  dans le plan (A, y,
z) a) Écrire Fsous  forme de torseur en C et
- fF’sousforme  de torseur en D. b) Écrire les
deux torseurs en A ; en déduire la valeur du
torseur résultant en ce point. c) Écrire le tor-
seur résultant en B, C et D. Quelle est la
nature des torseurs ? d) Quel est le couple de
desserrage (Cd) exercé sur l’écrou ?

Réponse

Torse~s  couples {C,)  = (Cc)  = {CI,)  = CC,].  X = Y = Z = 0 ;
M=N=O;C,=L=52Nm.

Fig. 26

H Pour la perceuse sans fil proposée, la
force F(5 daN)  et le couple C (10 Nm, axe x)
schématisent les actions exercées par le mur
à percer sur l’extrémité B du foret.
a) Écrire les deux actions précédentes sous
forme de torseur au point B. Valeurs du tor-
seur en 0 et A ? b) Si le poids de la perceu-
se est négligé, déterminer les actions exer-
cées en A par la main de l’opérateur.

t
X

Fig.

DUn renvoi d’angle supporte les couples
Cm = 1 000 f (Nm) exercé en A par un
moteur et ZR = 1 000 T(Nm)  exercé en B
par le récepteur. Les poids sont négligés.
Déterminer le torseur d’encastrement en K ’ Ooo Nm
{TO,,} exercé par le support (0) sur le renvoi.

Réponse

X=O;Y=O;Z=O;L=-1000Nm;  .
M=-1000;N=O.

Fig. 28
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WReprendre l’exercice lO+avec le réduc-
teur propose à trois arbres ; Cc = 600 T(Nm)  ;
G = - 400 7+ et Cm  = 300 if
Déterminer l’effort d’encastrement en D.

m
n / \

q P lt+our  a,ransmission  par cardan propo-
se, F et - F (2 000 N) en A et B schémati-
sent les actions exercées par la chape (3) sur
le croisillon (2). La liaison entre la chape (1)
et le bâti (0) est un pivot de centre M. Isoler
l’ensemble (1 + 2) ; en déduire le torseur
d’action (T9r]  et-le couple transmis par
l’arbre (1) (F et - F parallèles à o,x,y). Fig. 30

q Une clé (1) est utilisée pour desserrer
une vis bloquée sur un bâti (0). L’effort F’
exercé par la main de l’opérateur a pour
coordonnées : F,  = 60 N ; F,  = 200 ;
F,  = 40. Si l’ensemble reste en équilibre,
déterminer le torseur d’encastrement exer-
cé en A entre (0) et (1) et le couple de des-
serrage (C,)  appliqué à l’écrou. Le poids de

la clé est négligé.
Réponse / '

X,=-60N;Y,=-200;Z,=-40;
LA= + 14 Nm; MA = + 7,8;N,  =-60 =-Cd. Fig. 31

WUn couvercle (1) de canalisation est
ouvert en position horizontale. Le cou-
vercle est maintenu en C par une barre (2)
ou BC. La liaison en A entre la canalisation
(OJ et le couvercle est un pivot d’axe (A, x).
P,,  80 daN, vertical (z) en G schématise le
poids du couvercle. Déterminer les
actions exercées en A, B et C. Fig. 32

-IiLJ ne roue pivotante est guidée par des
roulements à billes. F’(200  k daN)  sché- - +I=d+-+

matise l’action exercée par& sol. a) Écrire
le torseur correspondant à F en C. Valeurs
du torseur en 0, A et B ? b) Déterminer
les actions exercées par les deux liaisons
pivots, L,,,  en A et L,,,  en B si les poids
sont négligés. Fig. 33
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STATIQUE

n arc se compose de trois parties
démontables (l), (2) et (3). Apres assembla-
ge par vis, l’ensemble est parfaitementsoli-
daire. Si le tireur exerce un effort F de
180 N sur la corde, déterminer le torseur
d’ençastrement exercé entre (1) et (2) au

X=9;Y=24,7daN;Z=O;L=M=O;N=-150Nm.

des gonds (0) scellés dans un mur en béton
armé, et d’une porte (2) articulée sur le bras
précédent. c (10 kN)  schématise le poids du
bras de manœuvre  et E (20 kN)  le poids de

linéaire annulaire. Déterminer les torseurs
exercés sur les liaisons en A et B. Fig. 35

e transmission
en rotation par deux roulements à rouleaux
coniques. La liaison entre (1) et le bâti (0) est
un pivot d’axe y. La partie pignon co3ique
de l’arbre supporte en A la charge F telle
que : Ff= 2 500 t+ 1 500 i’f- 1 000 k’(N).
Les poids sont négligés. Déterminer le tor-
seur d’action {T,,,}  supporté par la liaison
pivot et le couple C, transmis par la partie C

Fig. 36

X=-2500N;Y=-1500;Z=1000;L=-30Nm;  M=O;N=-300;C,=150.

q L’ensemble proposé représente schématiquement une pédale de commande.
L’action du pied sur la pédale 1, en B, permet de relever la tige de commande 2. La
pédale est articulée (liaison pivot de centre
A) sur le bâti 0, de même la liaison entre 1
et 2 est une liaison pivot de centre C. T’
[lO daN, direction (C, Z’)] schématise la ten-
sion de la tige et r(direction  B, Z) l’action
du pied. L,,,  = pivot d’axe (C,x).
L’ensemble de la pédale étant en équilibre,
déterminer F’et le torseur d’action de la liai-
son pivot en A (T,,,,).

;=-5,2k(daN);X=Y=O;
Z = 15,2  daN  ; L = N = 0 ;
M = - 21,2  Nm.

Fig. 37

124



9. Statique par les torseurs

q Le support proposé assure le maintien
de trois câbles dont les tensions sont z
11  000 N, plan (0, Y, Z)],  g 1600  N, plan
(0, X, Y)] et Fc>  (700 N). Le support 1 est
fié dans le mur 0 (liaison encastrement de
centre E ). a) Écrire pour chaque tension le
torseur correspondant. b) Isoler le support ;
en déduire le torseur d’encastrement entre
0 et 1 en E.

Rkponse
X WI  = - 788 N ; Yo,l  = - 1 810 ; Z,,, = - 204 ;
L,,  = 15,5  Nm ; M,,,,  = 23 ; No,,  = 25,2.

q IUne potence articulée se compose d’un
socle 0 solidaire d’une colonne 1 (liaison
encastrement de centre 0), d’une flèche
articulée 2 [pivot de centre A et d’axe (0,
Z)],  d’une contre-flèche articulée (3) [pivot
de centre B et d’axe (5 Z )] et d’un palan 4
fié à l’extrémité D. P schématise le poids
de la charge à manœuvrer. Al3 et CD se
déplacent dans des plans horizontaux paral-
lèles à (0, X, Y). AO,  BC et DE sont verti-
cales (parallèles à 0, Z). Écrire le torseur
correspondant à la charge GE,  D, C, B,
A et 0. Supposer a variable. Déterminer
les torseurs d’action sur les liaisons pivots
(en A entre 1 et 2, en B entre 2 et 3) et sur
la liaison encastrement (en 0 entre 0 et 1).
Les poids sont négligés. Fig. 39

WJne unité de fraisage  est intégrée dans
une chaîne de fabrication automatisée. La
force F’et  le couple M schématisent les
efforts de coupe sur la fraise (3) en A. La
liaison entre l’arbre porte-fraise 2 et le bâti
(1) est une liaison pivot de centre 0 et d’axe
(0, Y), la liaison entre (1) et la semelle fixe
0,  une glissière de centre B et d’axe (B, X).
T schématise l’action du dispositif de mise
en translation intégré à la semelle (vérin,
vis.. .).  Déterminer T’et le torseur d’action
sur la liaison glissière en B entre (0) et (1).

T=60daN;X=O;Y=-20daN;
Z=30;L=-66Nm;M=-22;
N = - 180.

Fig. 40 I



q L’arbre de trans-
mission propose est
guidé en rotation par
deux roulements à
billes à contact radial
en A et B. L’arbre
reçoit en D le couple
F = 100 f (Nm) *et
entraîne en E une
roue dentée (non
représentée) qui exer-
ce l’effort E’
(Ë+=  1 000 7+- 500 f
+ E, Ï&

@

a) En fonctionnement
normal (charges et
flexions d’arbre
moyennes), la sché- Fig. 41

matisation des liaisons se ramène au cas de la figure 2 : rotule en A et linéaire annulaire
en B. Déterminer les torseurs d’actions sur les liaisons en A et B. Calculer E,.  b) Montrer
que l’ensemble des deux liaisons en A et B se ramène à une liaison pivot d’axe (A, x).
c) Le roulement B est remplacé par un roulement à rouleaux cylindriques les charges et
les flexions d’arbres sont supposées plus importantes et la schématisation se ramène au
cas de la figure 3 : rotule en A et pivot glissant en B. Reorendre les questions a) et b).

q Un pont éléva-
teur, de capacité
2 000 daN,  est utilise
pour des travaux de
maintenance sur véhi-
cules automobiles. Le
pont se compose de
deux colonnes (1)
identiques, équipées
chacune de deux
paires de bras (3) et
(4) articulés (pivots
d’axes (B, z) et (C, z)
en B et C sur un cou-
lisseau (2). Le coulis-
seau, en liaison glis- Fis. 42 Fig. 44

sière  d’axe (0, z) par rapport à la colonne, est manoeuvré (levage ou descente) par une
tige filetée (5) entraînée par un motoréducteur (6). Le mouvement est transmis à la deuxie
me colonne par un système à roues et chaîne.
Le glisseur T)schématise  la tension de la vis, ligne d’action (A, z), c = - 500 2 (daN)  et
c = - 350 ksont  les actions exercées par l’automobile. Les poids et les frottements sont
négligés, l’ensemble est en équilibre.
Déterminer les torseurs d’actions { T1,s}o,  { T,,Q}c,  { T&B et la valeur de ?

r=850daN;X,,= Y,,, = Z,,  = 0 ; L,,,  = 3 335 Nm ; M,,, = - 11490 ; X, = Y, = 0 ; Z,,  = 500 ;
L,,~=-M~,=5300;X~,~=Yu,=O;Z~,=350;L,=-2100;M,,~=-3640Nm.

R é p o n s e
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